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fi)v nana un oroc6d6 de producUon de fluidea organiques 
® ^^i^oo A cartir d'un substrat en milieu aqueux. 
' ^umT* ?o^-I^«on continue -ans un Je^ento^^^ 

!SStes les vapeurs de liquide organiqua sortant de I 6va- 
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PROCEDE ET INSTALLATION DE FERMfcNTATION ET DE DISTILLATI ON EN CONTINU. 

La presence invention a pour objet un precede et une installation 
de fermentation par levures, bacteries ou champignons d'un substrat 
compose de substances organiques en solution ou en emulsion dans de 
5 I'eau et de distillation en continu du produit de la fermentation 

d'une facon particulierement economique du point de vue de la consomma- 
tion d'energie.. Ce precede peut par example s'appliquer a la fabrication 
d'alcools tels que I'alcool ethylique, methylique, butylique, 
propylique, le glycerol, le furfurol^ de tryptophane de cetones ou 
10 encore de toute. substance organique liquide aux- temperatures normales 
d' utilisation, produite par fermentation en milieu aqueux et separable 
de I'eau par distillation. 

On connait deja des proccdcs de production de liquidcs organiques 
par distillation a partir d'un substrat en milieu aqueux spumis a une 
15 fermentation continue dans un fermenteur dont 1' effluent est amene dans 
un evaporateur ou. il est soumis. a une Svaporation sous pression et 
temperatur:e reduxtes et dans lequel on obtient la pression reduite dans 
1' evaporateur en reliant ce dernier a 1* entree d'un comprresseur • Dans 
ces precedes connus, la distillation ulterieure est. realisee aussi sous 
20 .pression reduite,. ce qui necessite <ies colonnes de distillation de tres 
grand volume et par conisequence tres couteuses. 

Le. precede selon la presente invention V a pas cet inconvenient, du 
fait que le compresseur est en amont de la colonne de. distillation, et 
que par consequent celle-ci peut fonctionner a une pression voisine de 
25 la pxession atraospherique, ce qui en. diminue considerablement les 
..dimensions et le cout.. . ^ ^ . . ■ 

Suivant 1 ' invention,, les vapeurs de liquide organique sortant -de 
1' evaporateur sent comprimees immediatement dans le compresseur. dont le 
fonctionnement est^ regie pour obtenir a la sertie'et apres refroidisse- 
30 ment, une vapeur- a une pression voisine de la pression de I'air ambiant 
et a une temperature superieure mais voisine a la temperature de conden- 
sation de ces vapeurs. De plus, des echangeurs de chaleur recuperant la 
.chaleur dans des circuits de ref roidissement des. vapeurs sortant du 
compresseur alimentent d'autres echangeurs de chaleur permet.tant de 
35 chauffer 1 ' evaporateur et eventuellement un circuit de reflux de liquide 
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appauvri en distillat au bas d'une colonne de distillation. 

L' invention est dScrite ci-dessous par rapport a un exemple d'une 
forme d'exScution en se referant aux dessins annexes. Les deux figures 
du dessin representent des schgmas de fohctionnement d'une installation 
de production d'Sthanol par fermentation a I'aide de levures a partir 
d'un substrat constitue d'une solution de glucose dans de I'eau. 

La figure 1 donne le schima de principe d'une installation dans 
laquelle on rSalise le procede salon 1' invention. 

Une solution aqueuse de glucose d'un titre porideral coapris par 
exemple entre 5 et SOX. est intrpduite par un conduit d' alimentation 1 
dans une installation de fermentation en continu compose d'un fermenteur 
2 et d'un separateur 3. Dans le fermenteur 2, on maintient une 
temp4rature t , favorable pour le metabolisme des levures, de I'ordre de 
35»C. Cette temperature t^ y est malntenue de preference grace a la 
chaleur degagee lors de la fermentation. Le liquide alcoolise produit 
par la fermentation sort du fermenteur 2 par un conduit 4 et entre dans 
le sgparateur 3 ou les levures sont separees du liquide alcoolise par 
skdimentation et/ou centrif ugation. Ce separateur ^ pour but d'evlter la 
perte d'une partie des levures et d'eviter aussi une fermentation dans 
les parties de 1' installation en aval. Dans ce sSparateur 3, les levures 
sont piegees et recydees vers le fermenteur 1 via un conduit 5. Une 
purge 6 permettant 1' evacuation des levures de faible rendement peut 
etre prevue. Le gaz d'acide carbonique anhydre forme pendant la 
fermentation est SvacuS via un conduit 7 sortant du fermenteur 2 et 
gventuellement un conduit 8 sortant du separateur 3. Le liquide 
alcoolise sortant du separateur 3 par un conduit 9 fentre enSuite via un 
deteiideur lO «ians un evaporateur 11, relie au moyen d*un conduit de 
' grand diametre 12 a 1' entree d'un compresseur 13, qui maintient dans 
• I'gvaporateur 1 une pressiori p^, basse par rapport a la pression 
atmospherique. Cette pression p^ est la pression d'equilibre entre la 
phase liquide et la phase vapeur pour laquelle il y a ebullition du 
melange liquide eau-alcool-glucose dans I ' evaporateur II, a une 
temperature t^ regnant dans ce dernier. Cette temperature t^ est voisim 
de la temperature t^ qui regne dans le fermenteur 2. soit par exemple . 
enviroii^ S^-C, dans quel cas la pression d'equilibre p^ regnant dans 
I'evaporateur 11 est de I'ordre de 70 mbar absolus environ. . 
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Les vapeurs d'eau et d'ethanol produites par 1' ebullition du 
liquide alcoolise dans 1 • evaporateur 11 sont comprimees a I'aide du 
compresseiir 13 jusqu'a une pression P2 ISgerement superieurc a la 
pression P3 rSgnant dans une colonne de distillation fractlonnge 14; les 
vapeurs y atteignent une temperature t^. Elles sont ensuite envoyees par 
un conduit 15 dans un ou plusieurs echangeurs de chaleur 17^ et 18^ puis - 
par un conduit 19 dans la colonne de distillation fractionnee 14, a une 
temperature comprise entxe la tempSrature d' ebullition du residu 
de distillation riche en eau., vShicule dans un conduit 20 et la 
temperature t^ d' ebullition du distillat riche en ethanol, vehicule dans 
un conduit 21 a la pression P3 rSgnant dans la colonne de distillation. 
Cette demiere peut avantageusement etre pourvue d'un reflux des 
produits de Cete, selon la technique connue conslstant S prelever les 
produits de tete par le conduit 21. les condenser dans un echangeur 22^ 
15 et renvoyer le reflux par un conduit 23, le produit a forte teneur en 
.ethanol sortant par un conduit 24. De la meme fagon, au pied de la 
colonne de distillation, une-partie du residu de distillation riche en 
eau. recueillie dans le conduit 20. est recyclee par un conduit 25 et 
selon la technique connue vaporisee dans un echangeur 17^^, tandis que le 
20 solde est evacue par -un conduit 26. 

La chaleur necessire pour vaporiser I'eau et I'ethnaol dans 
I'Svaporateur 11 est.foumie de prefSrence par une- partie des vapeurs 
chaudes sortant du compresseur 13. grace, S un echangeur de chaleur qui. 
pour la clarte du dessin. figure sous forae de deux unitgs, une premiSre 
25 18 entre le compresseur 13 et la colonne de distillation 14 et une 

deuxieme 18^ dans 1' evaporateur U. Cette chaleur de vaporisation peut 
etre fournie aussi en partie par la -recuperation de la phaleur de 
condensation du produit de .tete de la colonne de distillation 14 grace a 
un. echangeur qui defacon similaire esf represents sous forme de deux 

30" unitSs 22 et 22^. 

En outre, la chaleur necessaire pour bouillir le reflux riche en 
eau reinjecte par le conduit 25 a la base de la colonne de distillation 
14 peut etre fournie soit partiellement soit totalemenc par les vapeurs 
chaudes sortant du compresseur 13. 'grace a 1' echangeur de chaleur dont 
35 1' unite 17 represente le circuit primaire et 1' unite 17^^ le circuit 
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Selon 1' invention, les pressions dans 1' ivaporateur 1 ec p^ dans 
la colonne de distillation 14 doivent etre choisies de telle facon que 
la temperature correspondante tj^ du liquide alcoolise dans 1' evaporateur 
II soit inferieure a la temperature t^ de la vapeur riche en ethanol 
5 dans le conduit 21 en tete de la colonne de distillation 14, et que la 
temperature t^ des gaz a la sortie du compresseur 13 soit superieure a. 
la temperature t^ d* ebullition de I'eau. 

Afin de reduire le cout de la. colonne de distillation, il est 
avantageux d' adopter une pression p^ voisine de la pression 
10 atmospherique. Dans ce cas, et pour Pj voisin de 70 mbar et t^ voisine 
de 35°C, les temperatures t^., t^ et t^ sont voisines respectivemenfc 
de ZeCG, 93°C, 99*C et IS'C ce qui permet ef f ectivement les 
. rScupSrations de chaleurs dScrites ci-dessus. 

L' evaporateur 11 pourra avantageusement • etre constitue de plusieurs 
15 sections non representees sur la figure 1 parcourues a la suite I'une de 
1' autre par le liquide alcoolisS, de facon a ne pas melanger le liquide 
appauvri en Sthanol a la sortie avec le liquide riche en Sthanol a 
-1' entree de 1' evaporateur 11. Une pompe 27 permet d'extraire le liquide 
appauvri en ethanol- en le ramenant a la pression atmospherique et en 
20 I'evacuant par une purge 28. II est avantageux, lorsque le liquide 

evacue en 28 par la purge a encore une teneur significative en ethanol, 
d'en rjBcycler. la majeure partie par un conduit 29 vers 1' entree du 
fermenteur 2, le taux de recyclage etant regie a I'aide d'une vanne 30. 
La figure 2 represente une variante de 1 ' installation selon 
25 1' invention, differant de celle de la figure 1 decrite ci-dessus par les 
points suivants ; 

a) 1' evaporateur 11 est a une temperature tj^ plus elev.ee que la 
, temperature t^ du fermenteur, tout en restant inferieure a la 

temperature du distillat dans la conduite de tete 21 de la colonne de 
30 distillation, par exemple tj^ de 50 a 70'C pour t^ - SS'C et t^ = 78*C. 
■ Cette temperature tj^ pent etre reglge en dosant correctement le 
transfert de chaleur des echangeurs chauffant 1' evaporateur 11. Un 
echangeur supplementaire 32 permet de recuperer les calories du liquide - 
appauvri circulant dans le. conduit de recyclage 29 vers le liquide riche 
35 en ethanol circulant dans le conduit 9. - 
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b) La portion du liqiiide appauvri sortant de 1' evaporaceur 11. non 
recycle vers le fermenteur 2 et evacue par la purge 28, est une nouvelle 
fois appauvri en ethanol avant elimination par une purge 33 grace S un 
§vaporateur auxiliaire 34 chauffS par un echangeur 35^ puisant sa 

5 chaleur par exemple en 35^ entre la sortie du compresseur 13 et la 
colonne de distillation 14 (il pourrait aussi la puiser dans la 
condensation en distlllat en 22^). Les vapeurs d'eau et d'alcool sont 
collectees via un conduit 36 par le compresseur 12. tandis que le 
liquide rest^nt est evacug via un conduit 37 par une pompe 38 vers la 

10 purge 33. 

c) les chaleurs sensibles du distlllat dans le conduit 24 et du rSsidu 
de distillation dans le conduit 26 sont recuperees respectivement par 
des echangeurs da chaleur 40^ et 41^ et renvoyees vers 1 ' gvaporateur . 
ainsi qu'il est schema tiquement represents en 40^ et 41^^. 
15 d) Un echangeur de chaleur supplgmentaire 42 permet d'incroduire dans le 
systeme des calories supplementaires dans le cas ou le travail de 
compression developpe par le compresseur 13 et fourni par son moteur 
d'entrainement 43 ne suf f isair pas a maintenir les differentes 
temperatures a un niveau adequat. 
20 Aussi bien dans le cas de la figure 1 que dans le cas de la figure 

2. il est possible de faire fonctionner 1» installation sans autre apport 
d'Snergie que celle degagee lors de la fermentation et celle foumie par 
le moteur 43 entralnant le compresseur 13. De plus, sauf les 
evaporateurs 11 et 34 et les conduits 12 et 36 a 1' entree, du compresseur 
25 13. aucune autre partie de 1' installation n'est sous vide et he 

necessite des sections de passage outre mesure larges. fti des joints 
d'etancheite resistants a des pressions elevSes. 
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REVENDICATIQNS 

1. Precede de production de Ixquides organiques par distillation a 
partir d'un substrat en milieu aqueux soumis a une fermentation continue 
dans une fermenteur (2) dont 1* effluent est amene dans un evaporateur 
5 (11) ou 11 est soumis a une evaporation sous pression et temperature 
reduites, 

caracterlse en ce que les vapeurs d'eau et de llqulde organique 
sortant de 1* evaporateur (11) sont comprlmees dans un compresseur (13) 
dispose Immedlatement a la sort:le de I'evaporateur (11). 

10 2, Procede sulvant la revendlcation 1, caracterlse en ce que le 

f onctlonnement du compresseur (13) est regie pour obtenlr a sa sortie et 
apres refroldlssement une vapeur a une pression volslne a la pression de 
I'alr amblant et a une temperature volslne, legerement superleure a sa 
temperature de condensation* . 

15 3. Procede sulvaiit une des revendlcatlons 1 ou 2, caracterlse en ce 

que le refroldlssement de la vapeur sortant du compresseur (13) est 

realise dans au mblns un echangeur de chaleur (17 , 17, ; 18 , 18, ; 35 , 

a D . a D • a 

35, ) permettant d'utlllser la chaleur recuperee pour chauffer 
1' evaporateur. v 
20 4. Procede suivant une quelconque des revendlcatlons precedentes, 

* caracterlse en ce que la vapeur sortant du compresseur puis ref roidie a 
une temperature volslne ma is superleure a sa temperature de condensation 
est Introdulte dans au molns une colonne de distillation (14) et/ou de 
rectification. 

25 5. Procede sulvant une quelconque des revendlcatlons precedentes, 

caracterlse en ce que le rapport de comjpression du compresseur (13) est 
regie de telle fa&on que la temperature d' ebullition du melange llqulde 
dans l*'evaporateur , a la pression redulte engendree par le compresseur, 
salt senslblement Inferleure a. la temperature de condensation du prodult 

30 de tete dans la colonne de distillation et/ou de rectification. 

6. Procede suivant la revendlcation 4 ou 5 , caracterlse en ce que les 

prodults de tete et de queue de ces colonnes de distillation et/ou de 

rectification sont reprls - dans des circuits de reflux equlpes 

d'echangeurs de chaleur *( 17, , 22 ) associes aux echangeurs de chaleur 

Da 

35 (22, , 17 ) dans 1 ' evaporateur (11) et a la sortie du compresseur (13). 
o a . 

zx;. lo/io/ / . 
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a„...a..e C3.) do„c la ..sidu a,, .vacu. P« L^.as. 
8 ProctdS auivaat una qu.lconqu. d.a ravandlctlons pr 

-.S .„ ca ou. lUvaporateur est » una tampirature superleura 
::rr/e:^«au: -. ,-.1 ..cup..a . ..alau. du da 
Tac cla^a da r .v.poratau. (U) vera la fa^an.au. U, au .o„. 

(32) antra U circuit da racyclasa at la cxrcu.t 
d' alimentation de I'Svaporateur (11). 
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Abstract of EP0098332 

In a process for the production of organic liquids by distillation from a substrate in an aqueous medium 
subjected to continuous fermentation in a fermenter (2) whose effluent is conveyed to an evaporator 
(11) where it is subjected to evaporation under reduced pressure and temperature, the organic liquid 
vapour leaving the evaporator (1 1) is compressed in a compressor (13) arranged immediately at the 
outlet of the evaporator (11). 
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